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© Optischer Schicht- Oder Streifenwellenleiter mlt einer dielektrlschen wellenleitenden Schicht. 



2.1 In einem Wellenleiter der genannten Art hat das TE-polarisierte Licht eine andere Ausbreitungsgeschwin- 
digkeit ais das TM- polarisierte Licht. In einem solchen Wellenleiter sollen die TE- Polarisation und die TM- 
Polarisation die gleiche Ausbreitungsgeschwindigkeit haben. 

2.2 Dies wird erreicht durch eine Metallschicht (3), die so nahe an der wellenleitenden Schicht (2) angeordnet 
ist, da/3 von den in der wellenleitenden Schicht (2) gefuhrten TE- und TM- polarisierten Photonen die 
Ausbreitungsgeschwindigkeit der TM- polarisierten Photonen durch die Metallschicht (3) verringert ist, und 
deren Dicke (ta) so dUnn gewahlt ist, dafi die TE- und TM- polarisierten Photonen in der wellenleitenden 
Schicht (2) noch ausbreitungsfahig sind. 

2.3 Anwendung fQr integriert optische Demultiplexer. 
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OPTISCHER SCHICHT- ODER STREIFENWELLENLEITER MIT EINER DIEELEKTRISCHEN WELLENLEITEN- 

DEN SCHICHT 

Die Erfindung betrifft nach dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1 einen optischen Schicht- oder 
Streifenwellenleiter mit einer dielektrischen wellenleitenden Schicht 

Bauelemente fur die optische Nachrichtentechnik sollten in den meisten Anwendungsfallen polarisa- 
tionsunabhMngig sein, da die aus einer zufuhrenden Glasfaser empfangene Strahlung im allgemeinen eine 

5 unbekannte Polarisation aufweist. 

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit des im Baueiement gefOhrten lichts ist jedoch in optischen Schicht- 
oder Streifenwellenleitern mit einer dielektrischen wellenleitenden Schicht polarisationsabhangig, was ein 
Problem u.a. fUr wellenlangenselektive Bauteile der integrierten Optik darstellt Bei diesen Wellenleitern hat 
das in der wellenleitenden Schicht gefQhrte TM-polarisierte Licht ^ine groflere Ausbreitungsgeschwindigkeit 

w als das in dieser Schicht gefuhrte TE-polarisierte Licht Diese Differenz der Ausbreitungsgeschwindigkeiten 
fur das TM-und TE-polarisierte Licht lafit sich durch eine Verringerung des Brechzahlsprungs zwischen der 
wellenleitenden Schicht und deren Umgebung vermindern. Um jedoch Qberhaupt eine optisch fQhrende 
wellenleitende Schicht zu erhalten, ist ein endlicher Brechzahlsprung notig und damit auch eine gewisse 
Polarisationsabhangigkeit der effektiven Brechzahl der wellenleitenden Schicht unvermeidbar. 

is Aufgabe der Erfindung ist es, aufzuzeigen, wie ein optischer Schicht- oder Streifenwellenleiter mit einer 
einen Brechzahlsprung gegen die Umgebung aufweisenden wellenleitenden Schicht zu gestalten ist, damit 
die Differenz zwischen der Ausbreitungsgeschwindigkeit des TE- polarisierten Lichts und der Ausbreitungs- 
geschwindigkeit des TM- polarisierten Lichts in der wellenleitenden Schicht verkleinert ist. 
Diese Aufgabe wird durch die im Patentanspruch 1 angegebenen Merkmale gelost. 

20 Der erfindungsgema/te Wellenleiter ermoglicht bei richtiger Dimensionierung sogar das Verschwinden 
der genannten Differenz und beruht auf folgender Erkenntnis: Bringt man eine Metallschicht nahe an die 
dielektrische wellenleitende Schicht, so lassen sich die in dieser Schicht gefuhrten elektrischen bzw. 
magnetischen Felder fUr jede der beiden zueinander orthogonalen Polarisationen (TE, TM) unterschiedlich 
beeinflussen derail, dafl das TE- polarisierte Licht und das TM- polarisierte -Licht die gleiche Ausbreitungs- 

25 geschwindigkeit in der wellenleitenden Schicht haben, so daB diese Schicht fUr die TE- Polarisation die 
gleiche effektive Brechzahl n eff wie fGr die TM- Polarisation hat. 

Der gezielte EinfluB auf nur eine Polarisationsrichtung durch Metallschichten gelingt, weil sich an 
Metallgrenzflachen sog. Oberflachenplasmonen, die nur fur die TM- Polarisation existieren, ausbreiten 
konnen. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Plasmonen ist im wesentlichen durch die Metallschichtdicke, 

30 die Dielektrizitatskonstante des Metalls und die Dielektrizitatskonstanten der umgebenden Dielektrika 
gegeben. Wahlt man die geeigneten Materialien und Schichtdicken, so konnen Plasmonen erzeugt werden, 
die sich synchron mit den TM- polarisierten Photonen der wellenleitenden Schicht ausbreiten. Ourch 
Wechselwirkung zwischen diesen beiden Teilchenarten konnen dann die TM- Photonen der dielektrischen 
wellenleitenden Schicht "abgebremst" werden. FOr Metallschichten von etwa 10 nm bleiben die TE- und 

35 TM- polarisierten Photonen noch ausbreitungsfahig und die Zusatzdampfung der gefuhrten Welle kann in 
den Bereich von 5 dB/cm gedrUckt werden. 

Die Metallschichten auf dielektrischen Wellenleitern zur Realisierung von Polarisatoren sind bereits 
mehrfach unter sucht worden. Dabei wird entweder die TM- Mode durch ohmsche Verluste im Metall {siehe 
Y.Yamamoto, T. Kamiya, H. Yanai: Characteristics of Optical Guided Modes in Multilayer MetalOlad Planar 

40 Optical Guide with Low-Index Dielectric Buffer Layer, IEEE Journal of Quantum Electronics QE-11 (1975) 
729) absorbiert oder die TE- Mode durch das Metall unter dem Cut-off des dielektrischen Wellenleiters 
gebracht {siehe K.H. Rollke, W. Sohler: Metal-Clad Waveguide as Cutoff-Polarizer for Integrated Optics. 
IEEE Journal of Quantum Electronics QE-13 (1977) 141. Plasmonen andererseits sind an metallbeschichte- 
ten Gittern (siehe JJ.Cowan, E. T. Arakawa: Dispersion of Surface Plasmons in Multiple Metal and 

45 Dielectric Layers on Concave Gratings, phys.statsol. (a) 1 (1970) €95) und bei Prismeneinkopplung von 
Licht in Metallschichten beobachtet worden (siehe A. Otto: Excitation of Nonradiative Surface Plasma Waves 
in Silver by the Method of Frustrated Reflection, Zeitschriftf. Physik 216 (1968) 398). 

Es sei noch darauf hingewiesen, daB die Ausbreitung von Licht in Medien mit Dampfung durch eine 
komplexe Brechzahl beschrieben wird, die einen Realteil und «inen Imaginarteil aufweist. Bei schwach 

so dampfenden dielektrischen Medien Gberwiegt der Realteil den Imaginarteil. Letzterer ist bei einem damp- 
fungsfreien dielektrischen Medium gleich null, so dafl die Brechzahl eines solchen Mediums nur durch den 
Realteil ausgedruckt werden kann. Bei schwachdampfenden Metallen uberwiegt der Imaginarteil den 
Realteil. Letzter ist bei dampfungsfreien Metallen gleich null, so daB die Brechzahl eines solchen Metalls 
allein durch den Imaginarteil ausgedruckt werden kann. 
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An jeder Grenzflache zwischen einem Metail mit einem Imaginarteil n'i seiner komplexen Brechzahl ni 
und einem dielektrischen Medium mit einem Realteil n k seiner komplexen Brechzahl n k konnen nur 
Oberflachenplasmonen mit einer effektiven Brechzahl n k1 = (n'iT 2 - n'i~ 2 )" ,/2 an dieser Grenzflache gefUhrt 
werden. Diese Oberflachenplasmonen haben die gleiche Polarisation wie TM- polarisierten Photonen eines 

5 dielektrischen Wellenleiters. Damit sich Oberflachenplasmonen ausbreiten konnen, mufl der Betrag des 
Imaginarteiis der komplexen Brechzahl des Metal! grofler als der Realteil der komplexen Brechzahl des 
angrenzenden dielektrischen Mediums sein. Oberflachenplasmonen sind z.B. an Grenzschichten zwischen 
Silber und Glas beobachtet worden (siehe oben IEEE QE-11 und Zeitschrift fur Physik 216 (1968) S. 398). 
FOr eine Grenzschicht zwischen Silber und Indiumsphosphid ergibt sich bei einer LichtwellenlMnge von 1,5 

70 urn fOr das Plasmon beispielsweise eine effektive Brechzahl von 3,387. 

Fur eine zwischen zwei dieiektrische Medien eingebettete dielektrische wellenleitende Schicht ergibt 
sich, wenn die Realteile der komplexen Brechzahien des Materials Oder der Materialien dieser Medien 
jeweils kleiner als der Realteil der komplexen Brechzahl des Materials der wellenleitenden Schicht sind, fOr 
die in dieser Schicht gefUhrte TE- polarisierte Welle eine gro/tere effektive Brechzahl als fur die in dieser 

75 Schicht gefuhrte TM- polarisierte Welle. Beispielsweise ergibt sich fGr eine in InP eingebettete wellenleiten- 
de Schicht aus InGa ASP mit einer Gap-Wellenlange von 1,05 urn fGr die effektive Brechzahl fur die TE- 
polarisierte Welle und fur die effektive Brechzahl fGr die TM- polarisierte Welle eine Oifferenz von etwa 
0,001. 

Urn die Photonen einer in einer dielektrischen wellenleitenden Schicht gefUhrten TM- polarisierten Welle 
20 gezieit durch Oberflachenplasmonen beeinflussen zu konnen, mufl fur die effektive Brechzahl dieser 
wellenleitenden Schicht genau genommen fGr die TM- polarisierte Welle gelten, dafl diese effektive 
Brechzahl entweder kleiner als die kleinere der beiden effektiven Brechzahien fur die Oberflachenplasmo- 
nen an den GrenzflSchen zwischen der Metallschicht und den diese Schicht angrenzenden dielektrischen 
Medien Oder grofler als die groflere dieser beiden effektiven Brechzahien fUr die Oberflachenplasmonen 
25 gewahltist. 

Alle vorstehenden Forderungen lassen sich aus einer allgemein bekannten imaginaren Dispersionsglei- 
chung (siehe J.N. Polky, G.L. Mitchel: Metal-Clad Planar Dielectric Waveguide for Integrated Optics, 
J.Opt.Soc.Am.64 (1974) 274)) ableiten. 

Urn in einer wellenleitenden Schicht gefuhrte Photonen durch Oberflachenplasmonen zu beeinflussen, 
30 mussen beide Teilchenarten die gleiche Ausbreitungsgeschwindigkeit, d.h. die effektive Brechzahl haben. 

Damit Licht sich mit einer von der Polarisation unabhangigen Ausbreitungsgeschwindigkeit in einer 
wellenleitenden Schicht eines Schicht- oder Streifenwellenleiters ausbreiten kann, mussen mindestens vier 
unterschiedliche, bei dampfenden Materialien komplexe Brechzahien n1.n2.n3.n4 vorhanden sein, von denen 
einer die Brechzahl eines Metalls sein mufl. Eine hinreichende Bedingung dafur, dafl die Ausbreitungsge- 
35 schwindigkeit des Lichts in der wellenleitenden Schicht von der Polarisation unabhangig ist, besteht in der 
Bemessung der Schichtdicke t 3 der Metallschicht die im wesentlichen gleich 

t 3 = tan~ 1 (U 4 n 3 2 /iU 3 n 4 2 ) - 

40 

- tan^ 1 ^ U 2 n 3 2 /U 3 n 2 2 tan^tan' 1 ! U 3 /U2 tanftan^O^/iUj) - 
" S t 3]J +tan " 1( 4 /iU 2 ) " tan " 1{ V2 2/i Vl 2 ^ 



zu wahlen ist. wobei Uj = 2*/ X (n 2 j - n 2 e fi) iyz mit j = 1,2,3,4, X die Wellenlange des in der wellenleitenden 
Schicht gefuhrten Lichts und i die imaginare Einheit bedeuten. 

Bevorzugte und vorteilhafte Ausgestaltungen des erfindungsgemafien Wellenleiters gehen aus den 
UnteransprOchen hervor. 

Die Erfindung wird anhand der Figur in der nachfolgenden Beschreibung naher erlautert. Die Rgur zeigt 
einen Schnitt durch ein Ausfuhrungsbeispiel eines erfindungsgemSflen polarisationsunabhangigen Wellen- 
leiters. 

Der Wellenleiter nach Rgur 1 besteht im wesentlichen aus einem Substrat 1 aus InP mit einer darauf 
aufgebrachten wellenleitenden Schicht 2 aus InGaAsP, einer uber der wellenleitenden Schicht 2 angeordne- 
ten Metallschicht 3 aus Silber und aus einer auf der Metallschicht 3 aufgebrachten Deckschicht 4 aus InP. 
Der Realteil der komplexen Brechzahl von InP ist 3,17, jener von InGaAsP ist 3,25, jeweils bei 1,5 urn 
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Lichtwellenlange. Die komplexe Brechzahl von Silber ist 0,45 + i9 (siehe oben IEEE QE 13). Silber hat 
danach eine nur geringe Zusatzdampfung. Da Silber gewahlt ist, muB der Realteil der komplexen Brechzahl 
des Materials der Deckschicht 4 etwa bei drei iiegen. InP erfUllt diese Forderung, Auch Si kann fCJr die 
Deckschicht 4 verwendet werden, da der Realteil der komplexen Brechzahl von Si bei 3,47 liegt, wobei 

5 diese Deckschicht 4 dUnn sein, beispielsweise eine Schichtdicke von etwa 200 nm haben mufi. Die 
Deckschicht 4 aus Si konnte aufgesputtert werden, ist zu dOnn urn einen dielektrischen Wellenleiter zu 
bilden und wirkt auf Plasmonen mit n e ft = 3,22 wie eine Deckschicht aus InP. 

Urn Verluste im dielektrischen Wellenleiter, die infolge der Dampfung der Plasmonen in der Metall- 
schicht entstehen, gering zu halten, ist zusMtzlich eine Pufferschicht 5 aus InP zwischen der wellenleitenden 

w Schicht 2 und der Metallschicht 3 angeordnet, wodurch nur ein kleiner Teii des in der wellenleitenden 
Schicht 2 gefuhrten Lichts im Metall gedampft wird. Wahlt man fur die wellenleitende Schicht 2 eine Dicke 
t2 von 1 urn, dann konnen die Dicke ts der Pufferschicht 5 und die Dicke t3 der Metallschicht 3 so variiert 
werden, daB die effektiven Brechzahlen der TE- Mode und der TM- Mode gleich sind. 

In einem konkreten Beispiei besteht die 1 urn wellenleitende Schicht 2 aus ln 0 ,eg Gao.nAso^Poje- Der 

rs Realteil r\2 der komplexen Brechzahl t\2 dieses Materials betragt 3,25 bei 1,5 urn Lichtwellenlange. Die 
Pufferschicht 5 aus InP hat eine Dicke ts von 0,66 um und kann durch ^lOssigphasenepitaxie aufgebracht 
werden. Die durch Aufdampfen auf die Pufferschicht 5 aufbringbare Metallschicht 3 aus Silber hat eine 
Dicke t3 von 0,008 um. Die durch Aufsputtern auf die Metallschicht 3 aufgebrachte Deckschicht 4 besteht 
ausSilizium. 

20 Man kann zusatzlich in das Substrat 1 aus InP ein Bragggitter mit = 0,24 um atzen, um direkt die 
effektive Brechzahl dieses Welienleiters an der Wellenlange des Braggreflexes ermitteln zu konnen. 

Die Transmission von einem konventionellen Wellenleiter in einen erfindungsgemaBen Wellenleiter ist 
vorteilhafterweise hoher als 99 %. Es brauchen daher nur die wellenlangenselektiven Elemente mit einer 
Metallschicht versehen zu werden. 

25 

Anspriiche 

1. Optischer Schicht- Oder Streifenwellenleiter mit einer dielektrischen wellenleitenden Schicht <2), 
so gekennzeichnet durch 

eine Metallschicht (3), 

-die so nahe an der wellenleitenden Schicht (2) angeordnet ist, da/3 von den in der wellenleitenden Schicht 
(2) ausbreitungsfahigen TE- und TM- polarisierten Photonen die Ausbreitungsgeschwindigkeit der TM- 
polarisierten Photonen durch die Metallschicht (3) verringert ist, und 
35 -deren Dicke (U) so dttnn gew§hlt ist, daB die TE- und TM-polarisierten Photonen in der wellenleitenden 
Schicht (2) noch ausbreitungsfahig sind. 

2. Wellenleiter nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafl die wellenleitende Schicht (2) auf einem Substrat (1) aus InP aufgebracht ist und aus InGaAsP besteht, 
40 dafl die Metallschicht (3) aus Silber besteht und eine Dicke fc) von 8 t 5 nm aufweist, und dafl ein an die 
Metallschicht (3) auf der von der wellenleitenden Schicht (2) abgekehrten Seite angrenzendes dieiektrische 
Medium (4) eine reeile Brechzahl grofler als 3 hat. 

3. Wellenleiter nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

45 daB das dieiektrische Medium (4) eine Schicht aus In oder Si ist. 

4. Wellenleiter nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Metallschicht (3) durch eine dieiektrische Pufferschicht (5) von der wellenleitenden Schicht (2) 
getrennt ist. 

so 5. Wellenleiter nach Anspruch 2 oder 3 und Anspruch 4, 
dadurch gekennzeichnet, 
daB die Pufferschicht (5) aus InP besteht. 
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